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Mit dem Ziel die Sohlenerosion zu unterbinden, die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt zu gewährleisten und 
die Wasserkraftnutzung zu verstärken, wurden zwischen Straßburg und Karlsruhe zwei Staustufen bei Gambsheim 
und lffezheim (1977) errichtet. Der Bau weiterer Staustufen wurde vermieden, indem unterhalb der letzten 
Staustufe die Erosion durch die Verklappung von Geschiebematerial kompensiert wurde. Zur Untersuchung der 
Auswirkungen dieser "Geschiebezugabe" auf die Sohlhöhen, die Wasserstände und die Schiffahrt wurde mit Hilfe 
eines mathematischen Modells die Entwicklung der Sohlhöhen und der Wasserstände über einen Zeitraum von 
mehreren Jahren in Simulationsrechnungen verfolgt. 
Summary 
ln order to stop bed-erosion, to improve navigation and to increase hydro-power-capacity, two barrages were 
constructed in the upper course of the River Rhine in Western Germany between Straßburg and Karlsruhe. The 
construction of further barrages were omitted by compensating the erosion downstream of the last barrage by 
adding bedload-material. To investigarte the consequences of these method compensation and in comarison of 
an uncompensated erosion, the development of bed- and water-levels were simulated by means of a mathematical 
model. 
Resurne 
Entre Strasbourg et Karlsruhe ont ete construit deux barrages, a Gambsheim et a lffezheim (1977), afin d'arreter 
l'erosion du fond, de rendre Ia navigation plus sure et facile et pour une meilleure utilisation de l'energie hydrauli-
que . En ajoutant de l' eboulis en aval du dernier barrage, on a compense l'erosion et ainsi epargne Ia construction 
d'autres barrages. A l' aide d'un modele mathematique, on a etudie, dans des calculs de simulation, le developpe-
ment des niveaux du fond et de l'eau au cours de plusieurs ans ; cela a permis de mieux connaltre les effets de 
l'ajout d'eboulis sur les niveaux du fond et de l'eau et sur Ia navigation . 
AHHOTa1IH.SI 
B uen.s~x npe~oTBpameHH.H ~OHHHX pa3MHBOB H o6ecneqeHH.H 
6e30TiaCHOCTH H y~OÖCTBa cy~OXO~CTBa, a Ta~e TIOBHmeHH.H CTeneHH 
HCTIOTio30BaHH.H rH~09HeprHH Ha yqaCTKe PeHHa Me~y TIOpTaMH 
CTpac6ypr H Kapncpy9 ÖHTIO TIOCTpOeHO ( B 11 1977 11 r. ) ~Ba rH~Oy3n 
aMe~y rr. raM6cxaHM H ~~~euxaHM. O~HaKo y~anoco OTKa3aToC.H oT 
CTpOHTeTioCTBa ~anoHeHroHx rH~Oy3TIOB BHH3 TIO TeqeHHD 6naro~ap.SI 
KOMTieH3aqHH pa3MHBOB 3a cqeT OTCETIKH B pycno BanyHHO-rpaB~HHX 
MaTepHanoB ~e nocne~Hero rH~Oy3na. llrr.SI Hccne~oBaHH.H BnH.HHH.H 
TaKOH ~03HPOBaHHOH OTCETIKH Ha ~OHE·u.Ie OTMeTKH 1 ypOBHH BO~ H 
~B~eHH.H cy~OB 1 Ha MaTeMaTH"qeCKOH MO~enH B TeqeHHe HeCKOTioKHX 
neT Ha6~~anOCo pa3BHTHe ~OHHHX OTMeTOK H ypOBHeH BO~ C 
BETIOnHeHHeM MO~enoHHX pacqeTOB Ha BBM. 
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1 Einführung 
Am Oberrhein im Bereich Karlsruhe wurde 1977 die Staustufe lffezheim bei Rhein-km 334 in 
Betrieb genommen. 
Wie schon bei den vorher errichteten Staustufen wurde der Flußlauf hinsichtlich der Geschie-
beführung unterbrochen, so daß im Unterwasser dieser Staustufe die Gefahr einer starken 
Sohlerosion verbunden mit einer daraus resultierenden Absenkung der Wasserspiegelhöhen 
besteht. Als Alternative zu einem stromabwärts fortschreitenden Bau weiterer Staustufen 
wird unterhalb von lffezheim bei Rhein-km 336,2 die Sohlerosion durch Verklappung von 
Geschiebematerial kompensiert. 
Im Zuge der Untersuchungen der Abfluß- und Geschiebeverhältnisse des Rheins war parallel 
zu Untersuchungen in einem hydraulischen Modell mit beweglicher Sohle und Naturmessun-
gen vorgesehen, die Sohlveränderungen in der Rheinstrecke von km 334,19 bis 362,4 mit 
Hilfe eines mathematischen Modells zu simulieren. 
Wegen der Vielfalt von Problemstellungen wurde in einer ersten Entwicklungsphase ein 
Pilotmodell konzipiert. Mit diesem Pilotmodell wurden mehrere Simulationsrechnungen zum 
Studium grundsätzlicher Problemstellungen wie numerische Stabilität, Auswahl der Geschie-
begleichung, Rauheitsverhalten der Sohle (Korn-/Formrauheit) und Wahl des Zeitabschnittes 
durchgeführt (Siebert, Dorer IAHR 1973). Die Erweiterung zum Hauptmodell erfolgte im 
wesentlichen durch die Unterteilung der Gerinnequerschnitte (unterteilter Fließquerschnitt, 
Buhnenfelder , Uferbereiche, Vorländer) mit separaten Rauheitsbeiwerten der einzelnen 
Teilquerschnitte und der Simulation der Zufuhr von Geschiebematerial an beliebigen Stationen 
der Modellstrecke. 
2 Modeliierung der Geometrie 
Bild 1 Anordnung der Querprofile bezogen auf die Flußachse 
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Zur Modeliierung der betrachteten Gerinnestrecke wurde über diese eine Folge von einzelnen 
Stationen gelegt, deren Abstände variieren können , typischerweise im Bereich von 100 -
200 m. Die einzelnen Querprofi le sind auf eine sich über den gesamten Modellbereich er-
streckenden Flußachse bezogen . Die Lage von zwei Querprofilen zueinander kann durch die 
Angabe der Durchstoßpunkte Flußachse-Profillinie und durch die in diesem Gerinneabschnitt 
eingeschlossenen Winkel zwischen Profillinie und Gerinneachse beschrieben werden . 
ln diesen Stationen wird die Querschnittsform des Gerinnes erfaßt durch die Einbringung von 
Querprofilpei lungen.Entsprechend Bild 2 kann ein Querprofil in bis zu 17 Bereiche unterteilt 
werden. Der Datenumfang wird reduziert, indem in den Vorländern , Uferbereichen und 
Buhnenfeldern das Sohlprofil durch je eine Reg ressionsgerade durch die einzelnen Meßpunkt-
paare dargestellt wird, so daß auch Teilfüllungen dieser Querschnittsteile simuliert werden 
können. Im geschiebeführenden Querschnittsteil das Sohlprofil durch horizontale Geraden 
genähert dargestellt, wobei diese Geraden auf der mittleren Höhe der Flußsohle in diesen 
Streifen liegen. 
linker M o d ellrand 
Unterteilun g Fl1eßquers chn1 tt 
Vo r I a nd 
I I n k S I 1 n k S 
Fl1eßquers c hn1tt 
g esch 1 e b efuhrend 
uhnenbere1ch 
r e c h t s 
U fer re ch ts 
Vorland 
rechts 
Bild 2 ln Ansatz gebrachte Darstellung des Querprofils in den numerischen Rechnungen 
Die Modeliierung von Buhnenbereichen erfolgt in Abhängigkeit von Wasserstandshöhe über 
den Buhnen. Bei niedrigen Wasserständen über der Buhne wird ein Verbau , gegeben durch das 
in die Station projetierte Buhnenprofil, angesetzt . Bei höheren Wasserständen wird mit einer 
Übergangsfunktion auf das Teilprofil zwischen den einzelnen Buhnen übergewechselt. Dieser 
Ansatz berücksichtigt damit die mit steigenden Wasserständen immer stärker werdende 
Durchströmung der Buhnenbereiche. 
A 6R Fläche Wasserspiegel - Buhnenrücken 
AsR Fläche Wasserspiege l - Sohlprofil unter Buhnenrücken 
A 6F Fläche Wasserspiegel - Buhnenflanke 
AsF Fläche Wassersoiegel - Sohlprofil unter Buhnenflanke 
U6R Benetzter Umfang Buhnenrücken 
UsR Benetzter Umfang Sohlprofil unter Buhnenrücken 
U6F Benetzter Umfang Buhnenflanke 
UsF Benetzter Umfang Sohlprofil unter Buhnenrücken 
C Wichtungsfaktor 
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Niedrigwasser (NW) 2.1 
B u h n e n - B u h n e n r u c k e n 
f I a n k e 
Bild 3 ln Ansatz gebrachte Darstellung der Buhnenbereiches bei Niedrigwasser 
Mittelwasser (MW) 2.2 
MW 
Buhnen - Buhnenrucken 
1 a n k e 
Bild 4 ln Ansatz gebrachte Darstellung der Buhnenbereiches bei Mittelwasser 
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B u h n e n - B u h n e n r u c k e n 
I a n k e 
Hochwasser (HW) 2 .3 
Bild 5 ln Ansatz gebrachte Darstellung der Buhnenbereiches bei Hochwasser 
3 HN-Modell 
Entsprechend der Aufgabenstellung brauchen extrem instationäre Vorgänge, wie das Durch-
laufen von Schwall- und Sunkwellen mit deren Einfluß auf die momentane Sohlentwicklung, 
nicht erfaßt werden. Die Strömung wird daher innerhalb eines Zeitschrittes als stat ionär 
betrachtet. ln dem aufgestellten Rechenverfahren wird vom Strömungs- und Geschiebetrans-
portvektor nur die in Richtung der Gerinneachse verlaufende Hauptkomponente erfaßt . 
Alternativ zur Impulsgleichung kann damit der innerhalb eines Zeitschrittes stationäre Zustand 
mit Hilfe der Energ ie-(Bernoull i-) gleichung, d .h. der Energiebilanz, berechnet werden. 
Die Funktionen zur Darstellung des Strömungsvorganges, des Feststofftransportes und des 
Sohlverhaltens sind: 
82 
Kontinuitätsgleichung (Fluid): 
Bilanzgleichung der Wassermasse bzw. des Wasservolumens 
Bernoulli-Gieichung: 
Bilanzgleichung des Strömungengie (für lmpulsgleichung) 
Gleichungen zur Darstellung der Turbulenzbewegung 
Geschiebegleichung: 
Geschiebefracht als Funktion des Strömungszustandes 
Kontinuitätsgleichung (Geschiebe): 
Bilanzgleichung der Geschiebemasse bzw . des Geschiebevolumens. 
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3.1 Strömungsmodell 
2 
a: = 
Streifenindex 
Profil- (Statios-) Index 
a Energiehöhenausgleichsbeiwert 
V x Mittl. Fließgeschwindigkeit in Richtung der Flußachse [m/s) 
Hw Wasserspiegelhöhe [m + NNJ 
x Längskoordinate [m) 
g Erdbeschleunigung [m 2/sl 
hd Diskontinuierliche Energiehöhenverluste [m) 
hv Kontinuierliche Energiehöhenverluste [m) 
An diskontinuierlichen Verlusten werden die Energieverluste infolge Änderungen der Quer-
schnittsfläche und Energieverluste infolge von Einleitungen berücksichtigt. 
Die kontinuierlichen Verluste werden als Sohlreibung mit Hilfe der Fließformel von Manning-
Strickler in die Berechnungen eingeführt, die Aufteilung des Querprofils führt zu einer Modifi-
kation. 
Das mittlere Energiehöhengefälle wird errechnet aus der üblichen Fließformel nach Gauckler-
Manning-Stric kler. 
3.1 
Die Unterteilung jedes einzelnen Querschnittes wird in die Bilanzgleichungen eingeführt, indem 
die Durchflußmenge aufgeteilt wird und jede Teildurchflußmenge in Beziehung zur Fließformel 
des jeweiligen Streifens gesetzt wird . 
Q = ~ Q. = ~ A.K R 2/3/112 L.J I L.J I .s1 H1 e 
~ A .Y R 213]2 l"""-t i'L.sl Hl 
k. Reibungswert nach Manning-Strickler [m 113/sl 
RH Hydraulischer Radius [m) 
1. Mittleres Energiehöhengefälle 
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4 Berechnung der Geschiebefracht und Transportmodell 
Die Berechnung der Geschiebefracht erfolgt mit Hilfe der Einstein-Brown-Formel. 
m 
Ys 
P - p 3 1/2 4>[ s w d 1 g 35 Pw 
1 _1!_ 
c, 1 -p 
ljJx Dimensionslose Strömungsintensität nach EINSTEIN 
<l>x Dimensionslose Transportintensität nach EINSTEIN 
p Transportwahrscheinlichkeit nach EINSTEIN 
c, 43,5 Empirische Konstante nach EINSTEIN 
c 2 0,143 Empirische Konstante nach EINSTEIN 
fl o 0,5 Empirische Konstante nach EINSTEIN 
P. Spez. Dichte des Geschiebematerials[kglm 3 ] 
d35 Für die Berechnung maßgebender Korndurchmesser[m] 
35% Siebdurchgang 
Pw Spez. Dichte des Wassers [kgfm 3 ] 
•o •' •" 0 + 0 
p p p 
2 2 //2 
= g R8 (1/ + 1/) V = v' + V 
* * * 
p 
4 .1 
4.2 
4.4 
4.5 
4.6 
lnfolge der stark strukturierten Gerinnegeometrie in der Modellstrecke und der sich damit 
ständig entlang der Modellstrecke verändernden Querschnittsform werden im allgemeinen 
Energiehöhenverluste infolge Ablösungserscheinungen , zusätzlichen Formrauheiten etc . 
hervorgerufen. ln den Energieverlusten sind daher Anteile enthalten , die nicht allein der 
Sohlreibung zuzuordnen sind. Derartige Fl ießstrecken sind durch Bereiche extrem variierender 
k.-Werte charakterisiert (Naudascher , 1987). Der übliche Ansatz zur Berechnung der Sohl-
schleppspannung enthält daher einen zu großen Wert des Energiehöhengefälles, so daß der 
Geschiebetransportbeginn einem zu kleinen Abfluß 0 0 zugeordnet wird und die jeweils bei 
unterschiedlichen Abflüssen 0 (0 > 0 0 ) errechnete Geschiebetransportmenge bzw. die 
Geschiebefracht zu groß ist. 
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Die vorstehend angegebene EINSTEIN-Formel erfordert somit eine Aufteilung des Geschwin-
digkeitsgradienten an der Sohle und damit der Sohlschleppspannung selbst in einen der 
Kornrauheit zuzuordnenden Anteil und in einen der Formrauheit zuzuordnenden Anteil. 
ln Übereinstimmung mit der Geschiebeformel wurde für dir Berechnung der Geschiebefracht 
an der Sohle der Anteil der Formrauheit aus dem EINSTEIN-SHEN-Diagramm ermittelt. 
Grobes Geschiebe liegt vor, wenn die Bedingung 
). = vsdso ~ 100 
V 
v. Sinkgeschwindigkeit des Einzelkorns [m/sl 
d50 Korndurchmesser bei 50% Siebdurchgang [m] 
v Kinematische Zähigkeit des Wassers [m /sl 
erfüllt ist. 
Für kleinere Abflüsse gilt die Beziehung 
v.ll 1 
-== = 0,064 - 0,0909~og 10 ('P /7, 12) 
V 
5.1 
("settling velocity") 
'PI~ 10 5.2 
Diese Beziehung repräsentiert den Übergang von Dünen (grobes Geschiebe) hin zu einer 
ebenen Sohle bei sinkenden Abflüssen. 
Die zweite Beziehung für höhere Abflüsse 
v)l 1 
-== = 0,03 + 0,11·1og10{'P/7,12) 5.3 
V 
repräsentiert den Übergang von Dünen zu einer ebenen Sohle bei steigenden Abflüssen . 
Auch mit den Verbesserungen in der Modeliierung der Strömungsverhältnisse durch die Auf-
spaltung des Querprofils liegt nur ein eindimensionales Modell vor. Hinsichtlich der Berech-
nung der Sohlhöhenänderungen ergibt sich damit das Problem, daß in einer beliebigen Station 
die Geschiebefracht zwar in den einzelnen Streifen berechnet werden kann, nicht aber deren 
Ausbreitung als Eintrag/Austrag in/aus die/den einzelnen Streifen der benachbarten stromab 
gelegenen Station . 
ln dem mathematischen Modell ist im hydraulischen Teil das Trockenfallen einzelner Streifen 
realisiert und es können Bereiche definiert werden, in denen die Flußsohle nicht unter einem 
festgelegten Horizont erodiert werden kann (Felsuntergrund).Die Sohlhöhenänderungen wur-
den somit wie folgt berechnet 
Summation der Streifenfrachten des oberen Nachbarprofils und des aktuellen Profils 
Ggf. Addieren der Kompensationsfracht 
Summieren der Sohlflächen (nur überströmte Streifen) 
Bildung der mittleren Sohlhöhenänderungsgeschwindigkeit aus der mittleren Änderung 
der Sohlhöhe 
Parallelverschiebung der Sohle bezogen auf das Ausgangsprofil, die Sohlhöhen der 
nicht überströmten Streifen werden nicht verändert (siehe Bild 4) . 
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Mittlere Sohlhöhenänderung [m] 
vl.l Mittlere Sohlhöhenänderungsgeschwindigkeit [m/s] 
q.s;_, Geschiebefracht, stromauf gelegenes Nachbarprofil 
q Geschiebefracht, aktuelles Profile 
St 
t1t Zeitschritt 
1 
Z·
1
· + ~z . I} ") 
0 
a 
- zu Streifen i durchflossen 
Streifen i trocken 
' ""' ""' 0</ ~ " ' "" ' Sohlhohe/ Sohlenhohen -
i n Stre t fen o n d erung 
A us gtl n g s-
sohlhohe 
6.1 
6 .2 
Bild 6 Numerisch ermittelte und in Ansatz gebrachte, über den Querschnitt gemittelte 
Sohlenhöhen. 
5 Eichung des HN-Modells 
Die Randbedingungen Q(t) und q.(t) am oberen Rand und H(t) am unteren Rand wird in Form 
von Zeitreihen vorgegeben . 
Die künstliche Geschiebezufuhr bei Rhein-km 336,24 wird mit Hilfe einer Zeitreihe bewerk-
stelligt, die einem als Pseudorand markierten Profil zugeordnet ist . Mit deren Werten wird die 
Eintragsfracht des stromab gelegenen Nachbarprofils erhöht . 
Eine von der Sohlentwicklung abhängige Steuerung des Zeitschrittes ermöglicht eine starke 
Reduktion der Rechenzeit bei einer ausreichenden Stabilität des expliziten Rechenve rfahrens . 
Es ist erforderlich , daß das Modell hydromechanisch den Niedrigwasser-, Mittelwasser- und 
Hochwasserbereich verifiziert. Dies ist m it einem einheitlichen k.-Wert der Fl ießformel nicht 
zu erreichen, so daß als Ausweg den einzelnen Teilbere ichen des Querprofils separate 
Reibungswerte zugeordnet werden . 
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5.1 k,-Werte des Fließquerschnittes und der Buhnenfelder 
Eine separate Ermittlung des k-Wertes des Fließquerschnittes ist nicht möglich, da auch bei 
GLW die Bereiche der Buhnenflanken teilweise durchströmt werden. Nach mehreren Ver-
suchen erwies sich als günstigste Methode, die k-Werte der Buhnenflanken und der Buhnen-
rücken auf einen geschätzten Wert zu setzen und die k-Werte des Fließquerschnittes, d.h. des 
geschiebeführenden Querschnittes mit der MW-Fixierung zu bestimmen . 
Die k.-Werte der Buhnenfelder wurden aus Fixierungen bei bordvollem Abfluß ermittelt. 
lnfolge der teilweisen Überströmung bewirkt eine Änderung der Rauheitsbeiwerte der Buhnen-
felder, auch wenn nur die Rauheitsbeiwerte der Buhnenrücken geändert werden, eine Ver-
schiebung der MW- und GLQ-Verifikation. Durch mehrmalige Versuche, d.h. in ständigem 
Wechsel zwischen der MW/GLQ- und SV-Verifikation, wurde ein geeigneter Kamprarniß 
gefunden für die Verifikation der GLQ-, MW- und SV-Fixierungen und damit für die Parametri-
sierung des geschiebeführenden Fließquerschnittes und der Buhnenfelder . 
Die Verifikation der GLQ- und MW- Wasserspiegelfixierungen war mit diesem Ansatz zu errei-
chen, in dem eine Tiefenabhängigkeit des k-Wertes eingeführt wurde. 
5.2 k,-Werte der Vorländer 
Im Bereich der Oberrheinstrecke von km 334,1 bis 362,4 sind die Vorländer mit dichten 
Auwäldern bewachsen, so daß eine Festsetzung des auch jahreszeitabhängigen durchström-
ten Bereiches in den Vorländern nicht möglich ist. Die k.-Werte der Vorländer wurden daher 
auf einen festen Wert von k.v = 1 8 gesetzt und die Verifikation der Wasserspiegelfixierung 
durch die Kalibrierung der Überströmungsgrenzen erreicht. lnfolge der geringen Ausdehnung 
der durchströmten Vorlandbereiche (Verbau durch Auwälder) haben diese beiden Bereiche auf 
die Durchflußverteilung im Profil und damit auf die Sohlschleppspannung im geschiebeführen-
den Querschnitt nur von geringer Bedeutung. 
6 Eichung des Transportmodells 
Die Verifikation der Geschiebefracht bzw. der Sohlentwicklung entlang der Modellstrecke 
bedingt daher einen Kompromiß zwischen der Verifikation des hydromechanischen und des 
sedimentalogischen Verhaltens des Modells. Verbesserungen der theoretischen Ansätze zur 
Darstellung nicht sohlgebundener Energieverluste sind möglich (k-lmpulsqueraustausch, 
Flächenvariation pro Teilquerschnitt, etc.), doch sind bei derartigen Verfeinerungen auch die 
generellen Grenzen der eindimensionalen Strömungsdarstellungen in Erwägung zu ziehen. 
Zur sedimentalogischen Eichung des Modells wurde in Simulationsrechnungen die Entwick-
lung der Geschiebefrachten und der Sohlhöhen über den Modellzeitraum von 1978 bis 1985 
nachgerechnet. Der untere Modellrand wurde so parameterisiert, daß die Sohlhöhenentwick-
lung keinerlei Nebenbedingungen unterworfen war. 
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Tabelle 1 Jährliche Geschiebemenge in 103 m 3 Ia 
RHEIN-KM ----- 337,40 340,00 347,00 
336,24 337,21 340,88 347,01 
Modell-
Jahr 
1978 M 158 166 220 257 
R 175 178 232 242 
1979 M 166 124 126 178 
R 187 196 167 177 
1980 M 215 205 197 157 
R 203 193 193 208 
1981 M 210 126 159 111 
R 235 274 220 229 
1982 M 193 193 176 186 
R 193 187 260 235 
1983 M 177 148 135 139 
R 165 162 185 191 
1984 M 115 56 74 84 
R 119 133 128 138 
1985 M 97 56 70 110 
R 92 107 116 126 
M 1331 1074 1157 1227 
I: R 1373 1428 1501 1546 
Diff +3.1 % + 28 % +26 % + 23 % 
M: Messungen BfG ([ 103 t /a) / 1 ,8) Zugabemenge 
R: Rechnungen mit BAW-Sohle 01 
356,00 
356,50 
151 
158 
97 
159 
132 
183 
193 
215 
253 
224 
246 
164 
124 
117 
172 
109 
1368 
1356 
0.8 % 
362,70 
362,40 
240 
198 
147 
129 
170 
194 
132 
186 
186 
197 
157 
134 
98 
107 
99 
99 
1237 
1244 
+ 1.0 % 
Aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen wurden die jährlichen Geschiebefrachten und 
die Jahressummenlinien der Geschiebefracht für mehrerer Stationen der untersuchten 
Rheinstrecke extrahiert. Die sich aus diesen Rechnungen ergebenden jährlichen Geschiebe-
frachten in mit von der BfG aus Naturmessungen ermittelten Jahresfrachten in der Tabelle 1 
zusammengestellt. ln den Bildern 5 und 6 sind die Summenlinien für die Jahre 1979 und 
1984 aufgetragen. 
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Bild 7 Summenlinien der Geschiebefracht (Simulation) Eichung und Verifikation, Modell-
jahr1979 
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Bild 8 Summenlinien der Geschiebefracht (Simulation), Eichung und Verifikation, Modell-
jahr 1984 
Mittei lungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau ( 1993) Nr. 70 89 
Siebert : Simulation von Erosion und Deposition m it grobem Geschiebe unterhalb lffezheim 
Die nicht der Abflußganglinie entsprechende Ganglinie der Geschiebezugabe (Summenlinie 
Rhein-km 336,24) wird bis zur zweiten Station bei Rhein-km 340,08 nahezu völlig ausge-
glichen, so daß ab diesem Bereich die Form der Summenlinie voll mit der Ganglinie des 
Abflusses bzw. der sekundliehen Geschiebefracht korrespondiert. 
Der Vergleich der jährlichen Auftragungen untereinander zeigt aber auch, daß das bei Rhein-
km 336,24 eingebrachte Geschiebe bis Rhein-km 362.4 (unteres Ende der Modellstrecke) 
ungleichmäßig abläuft. Die Jahressummenlinien weisen ferner eine kontinuierliche Abnahme 
entlang der Modellstrecke auf . Dies kann bedeuten, daß in der Simulation das eingebrachte 
Geschiebe unvollständig aus der Modellstrecke abläuft, so daß doch eine geringfügige 
Verschiebung der mittleren Sohlhöhen stattfindet, die aus den Längseintragungen nicht zu 
erkennen ist. Da aber die Unterschiede in den Jahressummenlinien der einzelnen Stationen 
über die Modellzeit von 1978 bis 1985 kontinuierlich abnehmen, können diese Differenzen 
auch bedeuten, daß die verstärkte Geschiebezugabe in den Jahren 1978-1981 langjährige 
Ausgleichsvorgänge bewirkte. 
7 Prognose eines nicht kompensierten Erosionvorganges 
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Bild 9 Langfristige Entwicklung des Erosionskels (Simulation) 
Modellzeit 1980 - 198 5, Differenzen zur Ausgangssohlhöhe 
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Mit dem geeichten Feststofftransportmodell der Rheinstrecke Unterwasser lffezheim-Maxau , 
Rhein-km 334,19 - 362,40 , wurde der Vorgang einer ungestörten Erosion über den Modellzei-
traum von 1978 bis einschließlich 1995 simuliert. Die Modelljahre 1978 bis 1979 dienten 
zum Einschwingen des Modells , so daß die Rechnung von dem Zustand 01 .01.1980 der Veri -
fikationsrechnung aus gestartet wurde. 
Zum Nachweis der Sohlhöhenänderungen für den Berechnungszeitraum sind in Bild 9 und 10 
die Differenzlinien , bezogen auf den Ausgangszustand, aufgetragen und in Bild 11 und 1 2 die 
Summenlinien der Geschiebefracht für die Modelljahre 1980 und 1 984. 
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Bild 1 0 Langfristige Entwicklung des Erosionskeils (Simulation) 
Modellzeit 1985 - 1992, Differenzen zur Ausgangssohlhöhe 
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Bild 11 Jahressummenlinien 1 980 (Prognoserechnung), unkompensierte Erosion 
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Bild 12 Jahressummenlinien 1984 (Prognoserechnung), unkompensierte Erosion 
Tabelle 2 Langfristige Entwicklung des Erosionskeils , (Prognoserechnung) 
Rhein-km m+NN 336 .24 337 .21 340 .88 343.00 346.10 34 7 .01 
M M + NN /M M + NN/M M +NN/M M +NN/M M +NN/M M +NN/ 
M 
1980 abs . 104.8 107.8 107.2 106.6 104.9 104.4 
diff -1 .8 -0.6 + 0.2 --- -0.1 ---
1982 abs . 103.4 107.0 106.8 106.5 105 .0 104.4 
diff -3.2 -1 .4 -0.2 -0.1 --- ---
1984 abs . 103.3 106.7 106.6 106.3 104.8 104.4 
diff -3 .3 -1.7 -0.4 -0 .3 -0 .2 ---
1986 abs . 102.9 106.4 106.4 106.1 104.8 104.4 
diff -3 .7 -2 .0 -0.6 -0.5 -0 .2 ---
1988 abs. 102 .6 106.1 106.1 105.8 104.8 104.2 
diff -4 .0 -2 .3 -0 .9 -0 .7 -0 .2 -0.2 
1990 abs. 102.1 105.8 105.7 105.7 104.7 104.2 
diff -4.5 -2 .6 -1 .3 -0.9 -0 .3 -0.2 
1992 abs . 101 .7 105 .5 105.4 105.5 104.4 104.0 
diff -4. 9 -2.9 -1 .6 -1 .2 -0.6 -0 .4 
1995 abs. 101 .6 105.3 105.4 105.2 104.2 103.9 
diff -5 .0 -3.1 -1 .6 -1 .4 -0.8 -0.5 
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Verbunden mit den starken Einsenkungen in der Flußsohle ergibt sich infolge des geringer we-
rdenden Energiehöhengefälles eine Wasserspiegelabsenkung über dem unteren Drempel der 
Schleuse lffezheim. Basierend auf der Wasserspiegellinie der GLO-Verifikation bzw. den bei 
dieser Verifikation ermittelten k.-Werten wurden zu allen Zeitpunkten der Sohlhöhendarstellun-
gen je eine Staulinienrechnung durchgeführt. Der Vergleich mit der Bezugslinie ergibt, daß die 
als notwendig erachtete GLW-Wassertiefe über dem unteren Schleusendrempel von 100,03 
m + NN nach etwa 5 Jahren unterschritten wird. 
8 Mathematisches Modell - Physikalisches Modell 
Parallel zur Entwicklung des mathematischen Modells des Feststofftransportes in der Rheinst-
recke lffezheim - Maxau wurde in der BA W ein hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle 
erstellt. 
Die spezifischen Daten dieses physikalischen Modells waren folgende: 
Art: Instationäres, hydraulisches Modell mit beweglicher Sohle, 
Nachbildung des HW-Abflußquerschnittes des Rheins von Rhein-km 336,0-350,0 ein-
schließlich der Bauwerke 
Länge:150 m 
Maßstäbe:- für die Länge:Lx, = 100 
- für die Höhe:L,, = 50 
- Verzerrungsfaktor: n = 2 
- Sohlmateriai:Braunkohle mit dm 2,8 mm 
P. = 1 ,27 g/cm3 
- in Voruntersuchungen 
ermittelter sedimentalogischer 
Zeitmaßstab: 1 Tag Natur = 45 s Modell 
Aus den Untersuchungen mit Hilfe des hydraulischen Modells ergibt sich, daß sich nach 5 1 /2 
Jahren die Sohlenerosion infolge fehlender Geschiebezugabe auf eine Strecke von Rhein-km 
336,4 bis etwa 340,0 ausdehnt. Im Vergleich zu einem Sohlenzustand bei erfolgter Geschieb-
ezugabe (Bezugssohlenzustand) ist ohne Geschiebezugabe eine maximale Erosionstiefe von 
etwa 5 m direkt am Modellbeginn bei Rhein-km 336,5 festzustellen. 
Nach 11 Jahren wird eine horizontale Ausdehnung der Erosion von Rhein-km 336,4 bis Rhein-
km 345,0 erreicht unter weiterer Eintiefung auf insgesamt 6 munterhalb des Bezugssohlenzu-
standes. 
Nach etwa 17 Jahren verlängert sich die Erosionsstrecke bis Rhein-km 34 7,0 auf 10,6 km 
und die maximale Erosionstiefe beträgt 6,50 m. 
Die Differenzen zwischen Ausgangssohlhöhe und der Sohlhöhe sind in der Tabelle 3 zusamm-
engestellt. 
Obwohl im physikalischen Modell die Sohle dreidimensional modelliert wird im Gegensatz zum 
mathematischen Modell, ist die Übereinstimmung der Ergebnisse von mathematischem Modell 
und hydraulischem Modell gut. 
Wie sich aus dem Vergleich ergibt, findet in der numerischen Simulation die Erosion geringfü-
gig schneller statt als im hydraulischen Modell. Eine der Ursachen dafür dürfte darin begrün-
det sein, daß das mathematische Modell in der gegenwärtigen Ausbaustufe mit einem mittle-
ren Korndurchmesser d35 arbeitet, während im hydraulischen Modell fraktioniertes Geschiebe-
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material verwendet wird. Im hydraulischen Modell können daher Abpflästerungseffekte den 
Erosionsvorgang besonders im Erosionskeil beeinflussen. 
Wegen der Unterschiede in der Modeliierung der Geometrie, der Strömungsvorgänge und der 
Transportvorgänge, ist auch der Einsatzbereich der beiden Verfahren mathematisches Modell/-
hydraulisches Modell unterschiedlich . Während das mathematische Modell nur einen Bereich 
der vielfältigen physikalischen Wechselwirkungen modelliert, andererseits aber innerhalb die-
ses Untersuchungsbereiches eine hohe Flexibilität in der Anpassung an verschiedene Zielset-
zungen des zu bearbeitenden Projektes aufweist, ist das die Geometrie, die Strömungsvorgä-
nge und die Transportvor-gänge detaillierter darstellende hydraulische Modell in der Handhab-
ung, d.h. im Betrieb komplexer. Die Entscheidung , welches Verfahren eingesetzt wird, hängt 
von der Aufgabenstellung und den vorhandenen Resourcen ab. 
Tabelle 3 Vergleich von mathematischem und hydraulischem Modell, unkompensierte Erosion 
ohne Geschiebezugabe 
M-Jahr 337 .21 340 .88 343 .00 346 .10 34 7 .10 350 .00 
M M M M M M 
1.5 Math . -0.66 +0.12 + 0.01 -0 .07 + 0 .03 +0.02 
Phys. -0 .50 +0.20 + 0.05 +0 .05 +0 .05 0 .00 
4.5 Math. -1.40 -0.39 -0.18 -0 .02 +0.01 +0.03 
Phys. -1 .80 -0 .10 -0 .10 -0.05 0.00 +0.01 
7.0 Math. -1.70 -0 .50 -0 .40 -0 .16 -0 .02 +0.16 
Phys . -1 .45 -0 .25 -0.40 -0.05 +0.02 -0.02 
10.5 Math . -2.10 -1 .00 -0.70 -0.32 -0 .21 -0 .04 
Phys. -2 .20 -0 .35 -0.60 -0 .15 -0.20 -0.05 
12.5 Math. -2 .31 -1 .1 5 -0 .87 -0.41 -0 .25 -0.04 
Phys. -2.10 -0 .75 -0.75 -0.25 -0 .20 -0 .10 
16.0 Math . -2 .60 -1.30 -1.20 -0 .70 -0.40 -0.11 
Phys . -2.40 -1 .1 0 -1. 1 0 -0.40 -0.25 -0.15 
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